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ABSTRACT

The detail stratigraphy, sedimentology and paleontology of the Arcillas de Morella Formation allows us
to better understand the sedimentary environment in the northwestern part of the Maestrazgo Basin

during the Lower Aptian.

We have recognized five facies associations interpreted as no-marine marshy mud flats with low energy
and channels of low sinuosity interrupted by episodic channel fill facies of high-energy multi episodic with
main retrogradation trends. At the base and top of studied interval are carbonate and clastic tidal flat
facies respectively. A fluvial channel with tidal influence facies is found into upper tidal flat. There is fossil
community (reptiles, fishes and conipheral trees) in the Arcillas de Morella Formation that provides

. unique paleoclimatic and paleogeographic information such as an arid climate and subtropical. The
siliciclastic tidal flat with minor fluvial channel influence shows an evolution towards marine environments
and suggests a regional marine transgression. "
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Introduccion

La Formacién Arcillas de Mc;rella hasido *

objeto de estudio por su gran interés paleonto-
ldgico conocido ya desde el siglo XIX. Defini-
da formalmente en 1982 (Canerot et al), ha
sido producto de numerosos trabajos posterio-
res (Marie, 1963; Santafé ef al., 1982; Salas,
1987).

La zona estudiada se encuentra en los
alrededores de la localidad de Morella (Fig.
1), en la comarca del Ports, al NW de la pro-
vincia de Castellon (Comunidad Valencia-
na); dentro de la Hoja n°545 (Morella),
mapa topografico nacional a escala
1:50.000.

El primer perfil se ha levantado en
un nuevo afloramiento situado en una
cantera a cielo abierto de extraccion de
arcillas denominada Mas de la Parreta,
en el sector Sur de la localidad de Mo-
rella (Fig. 2). Los otros dos modifica-
dos de Salas (1987) y situados al Norte
y al Oeste de la localidad de Morella
(Mas de la Rourera y Teuleria Milian
respectivamente).

A partir de dichos perfiles y una revi-
sién bibliografica, se ha realizado un anali-

: gheriy 4
- : Q\}/)T.“"?-’,\'-
e 0L’ Calanda Qp/ ’
Oliete . v
Mozltalb:'m Pe

* [ ]
X+ FMgrS ey — < Tortsa
¢ gy oo te, B3
XL, ey, ", %%,
\ \‘Alia‘gﬁ Mo o Toers
e
~

%, Morella
— J 3
X N -~ T T
. \X\ 2 ey det Turme [ fT ™
(=}
ra s » . kY
: 2z, -7 e, Vinaros
\ Su *u,
2 Sdlzedella
‘F\\\\
@
G
@,
Rubiel T~
Teruel uble ? § S~ ~ -
~
N
Y g / / del Maestrazgo
-
wawn  Corte de la figura 5 RN ®
~— Falla Normal 20 km Castello de Ia :
A~ Bloque superior e i Plang 0 600Km

Fig. 1.- Mapa estructural simplificado de la Cuenca de] Maestrazgo y de sus subcuencas durante el
segundo rift: Penyagolosa (Pg), Salzedella (Sa), Morella (Mo), Perell6 (Pe), Aliaga (Al), Galve (Ga), Oliete
(O) (modificado de Salas et al. 2001). Se representa la situacién de corte de la figura 5y de la ciudad de
Morella (A).

Fig. 1.- Simplified structural map of the Maestrazgo Basin and subbasins during Late Jurasic-Early Creta-

ceous second rift cycle: Penyagolosa (Pg), Salzadella (Sa), Morella (Mo), Perelld (Pe), Aliaga (Al), Galve
(Ga), Oliete (0l) (after Salas et al. 2001). Fig. 5 cross-section and the Morella (A) city is show.
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CARACTERISTICAS DE LAS
Areniscas. No se han observado e:
el Mas de la Parreta. En otros aflo
han observado estructuras heteroli
3).

TST -Conglomerados grises, en la base

abundantes fosiles continentales y
Iguanodon, Plesiosaurios, peces s:
Lepidotes, Frenelopsis (conifera),
gasterdpodos marinos como restos
significativos. Piritizacién selectiv
fosiles.

En la vertical: limolitas con un ba
de arena, grisaceas, alternaclas cor
de arena fina a meclia y colores gr
Estructuras heteroliticas tipo flase
y tipo lenticular y bundles. Morfo

ST lenticular, con base erosiva.
Y ~-Lateralmente: facies de conglom:

marrones, en la base, con nddulos
ferruginosos, cantos blandlos, tron
carbonizados con perforaciones d¢
marinos y fragmentos de huesos d
dinosaurios con ostreidos y base e
3.

En la vertical: areniscas amarillas
estructuras sedimentarias tractivas
bundles, flaser, ripples, laminacid
estratificacién cruzada de bajo éng

Areniscas siliciclasticas, grano fin
Color amarillo a ocre, conglomera
marrones en la base, destaca la pre
clastos de huesos de dinosaurios y

LST Abundan las estructuras sediment:

tractivas y mareales como bundle:
estructuras heteroliticas tipo flaser
conservadas en el perfil de la Teul
y Mas de la Rourera).

Trazas fosiles de Thalassinoides y
Presentan diversas superficies erc
inclinadas hacia W (Fig. 4).
Geometria plano-céncava, con ba:

Limolitas arcillosas masivas de c¢
mal estratificadas, alternadas con :
granulom etrias fina cde color gris ¢
morfologias de los cuerpos lenticu
alargadas.

Los limites se caracterizan por est
deformacion de tipo “ball and pil,
escape de fluidos.

Niveles edaficos, bioturbacidn ver
aspecto muy nocduloso de los mate
Alto contenido de fauna no retrab:
continental: Iguanodon, Pterosaur
Gorniopholis, Quelonio, bivalvos t
gasterdpocdlos terrestres, Lepidotes
semionotiforme).

Caliza gris-amarillenta Contenicdo
ostreidos completos y fracturados
aproximadamente un 75% de total
Limites netos, y morfologia tabule
Formacidén Artoles.
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Fig. 2.- Columna estratigrafica de la Formacién Arcillas de Morella levantada en el Mas de la
Parreta. Se incluye la descripcion de las facies y su interpretacién.

Fig. 2.- Stratigraphic section of Arcillas de Morella Formation situated in the Mas de la Parreta.
The facies description and their interpretation are included.

sis detallado de las facies y se ha propuesto
un nuevo modelo conceptual para la Forma-
cién Arcillas de Morella del Aptiense Infe-
rior.
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Marco geoldgico y estratigrafico

La cuenca del Maestrazgo es una cuenca
mesozoica intracontinental situada en el mar-

gen oriental de la placa de Iberia, presenta una
importante sucesién de sedimentos carbonata-
dos y detriticos. Durante su evolucion sufiid
dos ciclos de rifting: 1) Pérmico Superior-
Hettangiense y 2) Jurdsico sup.-Cretacico Inf.
Durante el segundo ciclo de rift un sistema de
fallas listricas estructird la cuenca en cinco
bloques principales que corresponden a siete
subcuencas o cubetas (Salas et al., 1997). La
formacion de dichas subcuencas (Fig. 1) tuvo
un gran efecto sobre la distribucion de la sedi-
mentacion, ya que enfre los bloques se genera-
ron diferentes ambientes sedimentarios.

En la subcuenca de Morella, situada en la
parte noroeste de la cuenca del Maestrazgo
(Fig. 1), se depositd la Formacion Arcillas de
Morella con un espesor que alcanza los 100
m. En la base, en transito de la Formacion
Artoles a la Formacion Arcillas de Morella,
aparece un nivel poco potente de calcarenita
con ostreidos poco fracturados. Hacia techo
cambia a la Formacion Xert compuesta por
carbonatos marinos. Hacia el E de la cuenca
del Maestrazgo, en la subcuenca de la
Salzedella (Fig. 1), donde las facies cambian
lateralmente a un medio mas transicional, apa-
rece la Formacién Cervera. Este cambio late-
ral de facies estd relacionado con la
estructuracién tecténica producida durante el
segundo ciclo de rift de la cuenca del
Maestrazgo.

Caracteristicas e interpretacién de las
facies

1) Caracterizacion de las facies

Se distinguieron nueve tipos de facies a
partir del exhaustivo estudio de campo (Fig. 2).

La base de la unidad, se caracteriza por
presentar facies de calcarenitas con ostreidos,
mientras que hacia arriba aparecen facies
limoliticas arcillosas rojizas que se alternan
con facies arenisco-lutiticas de color gris, am-
bas con un alto contenido de fauna y flora con-
tinental. Intercalado en las facies anteriores
aparece un nivel potente de facies de areniscas
amarillas caracterizadas por presentar estruc-
turas sedimentarias fluviales y mareales, y su-
perficies erosivas que presentan un buzamien-
to hacia el W (Fig. 4). Por encima de esta alter-
nancia de facies se observan facies arenosas
con estructuras mareales y de oleaje y facies de
conglomerados marrones en la base, con un
elevado contenido en fauna y flora. Lateral-
mente y descritas en el sector del Mas de la
Parreta (Fig.2), las facies son més lutiticas con
estructuras heteroliticas y bundles, en la base
aparecen facies de coniglomerados grises con
restos de fosiles continentales y marinos. Ha-
cia techo existen facies de areniscas con es-
tructuras mareales.

2) Asociacion de facies e interpretacion
A partir del estudio de las relaciones la-
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Fig. 3.- Correlacién de los perfiles realizados en la zona de Morella. Se indican los cinco tipos
de asociaciones de facies (AI AIL...), asi como las relaciones de formaciones en la vertical y
cortejos sedimentarios identificados (LST, cortejo regresivo; TST, cortejo transgresivo; ST,

superficie de transgresion). Los principales niveles de correlacién corresponden a las bases de

los principales litosomas de granulometria gruesa.

Fig 3.- Correlation of the stratigraphic logs of the Morella area. T) e five facies associations (Al-
AV), the vertical relationships of the litostratigraphic units, and the differentiated systems tracks,
(LST, low system track; TST, transgression system track; ST, transgression surface) are shown.

The coarse-grained sandstone and conglomerates are correlated.

terales y verticales de las facies se han ob-

servado 5 tipos de asociaciones de facies -

(Fig. 2, 3).

La Asociacién I, corresponden a una Haf
nura mareal carbonatada. La Asociacién II ca-
racterizada por ambientes de llanura lutitica
(barrizal, barreal, mud flat), mal drenada, don-
de los sedimentos serfan transportados por un
flujo laminar de baja energia. Estas llanuras
estarian expuestas a ambientes secos y htime-
dos produciendo oscilaciones del nivel fredtico
que condicionarfan ambientes oxidantes y
reductores respectivamente, proporcionando
el color rojizo y griséceo caracteristico (Sanz-
Rubio et al., 2001). Esta llanura fangosa esta-
ria colonizada por coniferas del género

Frenelopsis (familia de Cheirolepiaceae) y por
una gran diversidad de fauna. La Asociacion
Il intercalada entre la Asociaciéon II (Fig. 2, 3)
esté caracterizada por facies de relleno de ca-
nal en un sistema fluvial efimero
multiepisddico, con evidencias de influencia
mareal. La Asociacion IV interpretada como
un canal fluvial con evidentes influencias
mareales. La Asociacién V muestra caracteris-
ticas de una llamura siliciclastica mareal.

Discusion y Modelo Conceptual

LaFormacién Arcillas de Morella repre-
senta un episodio regresivo en el Aptiense In-
ferior intercalado entre los depdsitos
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carbonatados de la supersecuencia del
Cretécico Inferior.

La sedimentacion de la Formacion Arci-
Ilas de Morella se inicié con el cambio de un
ambiente de llanura mareal carbonatada (Aso-
ciacién I) a un sistema fluvial de canales
ramificados y poco sinuosos que atravesaba
una lanura fangosa (Asociacién II). La Aso-
ciacién II constituye el ambiente sedimentario
predominante en la subcuenca de Morella para
el Aptiense Inferior. Los canales de la llanura
fangosa estaban caracterizados por un régimen
de flujo poco energético, transporte tractivo de
arenas de granulometria mediana a fina y car-
ga en suspension con un tamafio de grano en-
tre el limo y la arcilla. Los canales que com-
ponian la red de drenaje estaban mal desa-
rrollados y eran abandonados con
frecuencia, dando lugar a zonas de encharca-
miento permanente hasta su relleno posterior.
En ciertos periodos y como consecuencia del
aumento de la frecuéncia de las precipita-
ciones y del caudal, el nivel de la lamina de
agua superaba el margen de los canales y
depositaba la mayor parte del material en
suspensién y arenas de granulometria fina,
en la llanura fangosa adyacente. Este feno-
meno origind depdsitos de tipo 16bulos de
derrame (crevasse splay). Las condiciones
climaticas consistirian en periodos de gran
aridez relativamente largos, alternando con
otros con abundantes precipitaciones. Este
hecho se desprende de la presericia de restos
fosiles de hajas de coniferas del grupo de los
Frenelopsis (familia Cheirolepidiaceae) pre-
sentes en el Mas de la Parreta, en la- superficie
de transgresion (ST). Est especie s¢ ha utili-
zado como paleobioindicador de climas 4ri-
dos ya que la morfologia de sus estomas su-
giere adaptacién a condiciones de estrés
hidrico por salinidad elevada o escasez de
agua. Recientemente se han reconocido
asociaciones de Frenelopsis en zonas de
marismas en el Creticico (Gomez et al,
2002). El grupo Frenelopsis también pro-
porciona informacién paleogeografica, ya
que su distribucion corresponde a latitudes
subtropicales (Watson, 1988).

—
0 0 10 (m)

=~ Cicatriz principal

Limite de los cuerpos sedimentarios

1,2,. N°decuerpos ordenados de
antiguo a moderno

Fig. 4.- Teuleria Milian, corte longitudinal. Relleno de canal multiepisodico correspondiente a la Asociacién de facies IIL Los episodios 1-4 mues-
tran caracter agradante, el conjunto 5-7 retrogradante y los depésitos 8-10 nuevamente agradante (Salas, 1987).

Fig. 4.- Teuleria Milian, longitudinal cross section of a multiepisodic channel fill fucies (A III). Units 1-4 show aggradation, units 5-7 display
retrogradation and units 8-10 show aggradation as well (after Salas, 1 986).
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Fig. 5.- Modelo conceptual de Ias subcuencas de Morella y la Salzedella durante el depésito de
la Formacién de las Arcillas de Morella y de la Formacién Cervera (Aptiense Inferior).

Fig. 5.- Conceptual model of Morella and Salzedella subbasins during the deposition of Arci-
llas de Morella Formation and Cervera Formation (Lower Aptian).

La llanura fangosa tuvo una cobertera ve-
getal uniforme: Frenelopsis y, en menor ni-
mero, helechos del género Cladophlebis, que
han dejado sus impresiones y cuticulas en di-
versos niveles lagunares situados en la secuen-
cia vertical de facies. Una fauna, constituida
porrestos de dinosaurios Jguanodon, cocodri-
los (Goniopholis 'y Bernissartia) quelonidos,
peces selécios y Lepidotes, habitaba la llanura
fangosa y encharcada. Sin embargo, esta lla-
nura sufiié un régimen flavial de alta energia y
multiepisodico, como consecuencia de un au-
mento repentino del aporte de materiales pro-
cedente del Norte. Las estructuras
sedimentarias primarias tractivas situadas en
dicho deposito, parecen sugerir la proximidad
del mar y un cierto retoque mareal en el am-
biente de deposicién. Dicho evento queda re-
presentado por la Asociacion I11.

En la Asociacién 111, el modelo de api-
lamiento de algunos cuerpos de depdsito de
canal denota una retrogradacién episodica
del sistema fluvial (Fig. 4). La actividad tec-
ténica de los bloques de la Cuenca del
Maestrazgo (Salas et al., 1996), produjo un
basculamiento del bloque hacia el Norte
con una sedimentacioén sintecténica y/o una
posible variacion local y relativa del nivel
del mar.

Hacia el techo de la Formacion Arcillas
de Morella, existe un ambiente deposicio-
nal que consiste en una llanura mareal sili-
ciclastica desarrollada como consecuencia
de un cambio eustatico y/o tecténico de
dmbito regional. Este cambio quedo regis-
trado en los materiales como una superficie
de transgresion (ST) (Fig. 2, 3), representa-
da por los conglomerados de las Asociacio-
nes I'V, que constituyen un /ag basal con res-
tos fosiles continentales y marinos. Esta su-
perficie de transgresion marca la transicion
de un ambiente continental a un ambiente
marino. La llanura mareal era surcada por
eventuales canales fluviales afectados por
la accidn de oleaje y mareas. Estos canales,
debido a la ya mencionada variacién de re-
gimenes fluviales, modificaron periédica-
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mente la cantidad de materiales que aporta-
ban al mar. De este modo las corrientes de
marea aprovechaban para penetrar en me-
dio continental en régimen de poco aporte de
sedimento fluvial y viceversa. Este proceso
generd unos depositos caracterizados por la
alternancia de sedimentos arenosos y fangosos
con estructuras hetroliticas y bundles (Einsele,
G., 2000). El ambiente de canal queda repre-
sentado por la Asociacion IV y la llanura ma-
real siliciclastica por la Asociacion V.

El sistema se extiende hacia areas mas
distales abarcando la subcuenca de la
Salzedella (Fig. 5) donde se instald una lla-
nura mareal contemporanea a la llanura fan-
gosa de la Formacion Arcillas de Morella
¥ que corresponde a la Formacion Cervera.

Conclusiones

El inicio de la sedimentacién de las For-
macion Arcillas de Morella queda marcado
por un cortejo de bajo nivel del mar (LST) que
di6 lugar al trénsito de ambientes de llanura
mareal carbonatada, a lanura fangosa condi-
cionada por un clima dominantemente arido y
subtropical.

La evolucién del sistema deposicional
cambi6 drésticamente con el aporte masivo de
sedimento por un sistema fluvial de alta ener-
gia multiepisddico y localmente retrogradante
(Fig. 4). Este sistema fluvial estuvo controlado
por el basculamiento de los bloques hacia el
area fuente (Norte), que provoco un aumento
de la acomodacion y control6 la sedimenta-
cion sintectdnica (Fig. 5).

Hacia techo, la sucesién queda marca-
da por un cambio en la dindmica
sedimentaria, con la instalacién de ambien-
tes litorales correspondientes a una Hanura
siliciclastica mareal con eventuales canales
fluviales con marcada influencia mareal.
Este cambio en la sedimentacion indica un
cortejo transgresivo (TST) que registra una
superficie de transgresién (ST) muy eviden-
te delimitando la sedimentacidn continental
respecto la marina.
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